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OZET

T/M YONTEMIYLE URETILEN KARBUR KATKILI Cu ALASIMLARININ ASINMA
DAYANIMLARININ INCELENMESI

Mevlan YUREK

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Serkan OZEL

Agustos 2022, 56 sayfa

Bu calismada T/M iiretim yontemiyle MMK numuneler iiretilmistir. Yapilan calismada
matris malzemesi olarak Cu tozuna agirlik¢a %10 oraninda Sn tozu karistirllmistir. Cu+%210Sn
matris toz karigimina %2, %4, %6 oranlarda B4C takviye tozu karistirilmistir. Karigtirma
isleminden sonra tozlar 500 MPa basingla tek yonlii preslenerek numuneler elde edilmistir. ki
farkli sinterleme sicaklig1 belirlendigi i¢in her toz karisimindan iki adet olmakla toplamda sekiz
adet numune preslenmistir. Elde edilen kompakt numunelerin ilk dort serisi 600 °C’de, diger dort
seri ise 700 °C’de sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelerin mikro yapi incelemeleri igin
zimparalanmasi ve parlatilmasi yapilmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler daglanmistir.
Daha sonra numunelerin optik mikroskopta mikroyapilari incelenmis farkli biiyiitme oranlarinda
gortintiiler alinmigtir. Numunelerin yapisinda bulunan elementleri ve sicaklikla olusan bilesikleri
tanimlamak i¢in SEM goriintiileri alinmis, EDS ve XRD analizleri gerg¢eklestirilmistir. Son olarak
sertlik 6l¢iimleri ve asinma deneyi yapilarak deneysel ¢alismalar sonlandirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 600 °C ve 700 °C’de sinterlenmis numuneler karsilagtirilarak kiyaslanmastir.
Neticede sicakligin artisiyla yapi igerisinde ¢okeltilerin olusumu sertlikte ve asinma direncinde
artisa neden olmustur. En yiiksek sertlik degeri ve asinma direnci 700 °C’de sinterlenmis
Cu+%10Sn+%6 B4C numunesinde tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Asinma, B4C, Cu Kompozitler, Mikroyap1, Toz Metalurjisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE WEAR RESISTANCE OF CARBIDE DOUBLED Cu ALLOYS
MANUFACTURED BY T/M METHOD
Mevlan YUREK

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Machine Engineering
Advisor: Prof. Dr. Serkan OZEL
August 2022, 56 pages

In this study, MMK samples were produced by T/M production method. In the study, 10%
by weight of Sn powder were mixed with Cu powder as matrix material. 2%, 4%, 6% B4C
reinforcement powder was mixed into the Cu+10%Sn matrix powder mixture. After mixing, the
samples were obtained by pressing the powders unidirectionally with 500 MPa pressure. Since
two different sintering temperatures were determined, a total of eight samples were pressed, two
from each powder mixture. The first four grinding compact samples obtained were sintered at 600
°C and the other four series at 700 °C. Sanding and polishing of the sintered samples were carried
out for microstructure investigations. After polishing, the samples were etched. Then, the
microstructures of the samples were examined under an optical microscope and images were taken
at different magnifications. SEM images were taken, in addition, EDS and XRD analyzes were
performed to identify the elements in the structure of the samples condusted and the compounds
formed by temperature. Finally, the hardness measurements and wear test were made and the
experimental studies were completed. The results of the samples sintered at 600 °C and 700 °C
were compared and with each other compared. As a result, the formation of the liquid phase in the
structure with the increase in temperature caused an increase in hardness and wear resistance. The
highest hardness value and wear resistance were determined in Cu+10%Sn+6% B4C sample
sintered at 700 °C.

Keywords: Wear, B4C, Cu Composites, Microstructure, Powder Metallurgy.



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismasi esnasinda tezin konusunun belirlenmesinden baslayarak tezin
her asamasinda engin bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyen degerli danisman hocam sayin
Prof. Dr. Serkan OZEL ’e siikranlarimi sunuyorum.

Tezimin hazirlanma siirecinde destegini esirgemeyen yiiksek lisans sinif arkadasim Tural
HAMIDLIye tesekkiirii bir borg bilirim.

Varligiyla her an beni mutlu eden, desteklerini bir an olsun esirgemeyen sevgili esim
Belgin YUREK e tesekkiir ederim.

Egitim hayatimin bu giinlere gelmesinde biiyiik emekleri olan merhum babam ve annemi

rahmetle yad ediyorum.



ONSOZ

Ilerleyen teknoloji, gelisen sanayi iistiin nitelikli malzeme iiretimi geregini zorunlu
kilmigtir. Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismeler bu ihtiyact Onemli Olgiide
karsilamaktadir. Bakir matrisli kompozit malzemeler teknolojinin gelismesi ve istlin 6zellikli
malzemelere ihtiyaclarin artmasiyla son yillarda genis kullanim yelpazesine sahip olmustur.

Bu tez calismasinda toz metalurjisi yontemiyle Cu-%10Sn metal matrisine farkli oranlarda
B4C tozu takviye edilerek toz metal numuneler tiretilmistir. Numunelerin mekaniksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in mikrosertlik ve asinma deneyleri yapilarak elde edilen sonuglara gére numuneler

arasinda degerlendirmeler yapilmistir.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ... i
AB ST R A T et e e e e re e I
TESEKKUR .......cooooiiieeeeeeee e ettt ettt et ettt et et et et et et e tetenanas iii
(0037 0 77/208 OO TP T PO iv
ICINDEKILER ..........coooiiiiieeeeeee ettt sttt nan s v
CIZELGELER DIZINIL........oooooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt vii
SEKILLER DIZINI........ooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetetee ettt ettt viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT.........ccooiiiiiiiieeesieenenns X
] 128 1T 1
1.1, KOMPOZIt MAIZEMEIET ........c.eiiieeiece ettt et re e enes 3
1.1.1. Kompozitlerin Tanimlanmasi Ve OZellKIETT ..........cccoeevevrveerireieiieieceieereeeseee e, 3
1.1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirtlmast ........cccooceeiieiiiiiiieiie e 5
1.1.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler(PMK).........cooiiiiiiiiiiiieieeeeee s 5
1.1.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler(SMK) ..........cooiiiiiiiiiisieeee s 6
1.1.2.3. Metal Matrisli Kompozitler(MMEK).........cccooiiiieiiie e 6
1.1.2.4. Bakir Matrisli KOMPOZILIET........cuiiiiiiiiiiiiiiiiis i 8

1.2. Bakir ve BaKir ALaSImIart .........cooviiiiiiiiiie e 9
1.2.1. CU-S0 ATQSIMIATT ..ottt ettt e et e et e et esaeeebeenree s 12

1.3. BOr Karblr (B4C) ....oueeiiiieieiiiiieeee ettt 14
O o411V, 1 -1 VT OSSPSR 15
1.4.1. Metal TOZ UTEtMI .....cvveceeveieiiecceceeie ettt 16
| (@ 5 3 810 0 T PSSR PT PRSPPI 16
143 PIESIEIME ... 17
1.4.3.1. Tek YONIU Presleme. ........oooiiiiiiiiiiiii e 17
1.4.3.2. Cift YONIU Presleme. . ...couuiiiiiiiiiiiiiiie it 18
LA, SINTEITEIME ..ot bbbt 18
1.4.5. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlart.........c.ccccoveriiiniinicic e 19

LR N 110 - R TP TP 20
L.5.1. ASINMA TIPIETT ..uviiiiiiiiece e 20

| ST O BN o) A U a3 0 - PSPPI 21



1.5.1.2. AdheZif ASINMA ....ooeiiiiiiiiiecii ettt b e 22

1.5.1.3. YOTUIMA ASINIMAST ...eiiuiiiuiiiiiii et siteetee sttt st et ste e se s sbeeenbeesbeeeeeesineennes 22
1.5.1.4. SUItUNME ASINIMAST....eeeiiirereeiiirieeeiiieeeeeaittereesstreeessssreeesasssseeesssssseeessssseeesssseeeessnnes 23

T B TR 5 (0 b N3 1410 o T PSR 24
1.5.1.6. Korozyon ve Oksidasyon ASINMASI........c.ccveiiriiiieiiieieiiiesieesie e 23

2. MATERYAL VE YONTEM .........cooooiiiiiiiiiieeesecieee et ses st 25
2.1. Karisim Tozlarin Hazirlanmasi ...........coociveiiiiiiiii it 25
2.2. Tozlarin PresIenmesi ..o 25
2.3. Numunelerin SINterlenMESi..........cccoiiiiiiiiiiiii s 26
2.4, Metalografik INCEIEMEIET ........c.ccveviveieieeiciiceceete ettt 26

P T 1 11 ) [vri11 01 (<75 TR 28
2.6. ASINMA DENEYI......viieiiiiiiiitieiti ettt b et b et nb e e e r e nne s 29
3. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 30
3.1. Kullanilan Tozlarin Karakterizasyonu ..........cccccviuerieiiiniiiieiese e 30
3.2. 600 C de Sinterlenen Numunelerin Karakterizasyonu.............cccevvereereneneneneneneeeeneenen, 33
3.3. 700 °C de Sinterlenmis Numunelerin Karakterizasyonu............ccccceeiriviiieiiniinecninennns 40
3.4, MIKIoSertlik INCEIEMESI.........cueviveviiececieieies ettt ettt 48
3.5. ASINMAa Deney SONUGIATT......ccuviiiiiiiiiie it 49
B SONUQ ..o b e h e st b bbbt E e e bt e b e e st et e b e n bttt b e 51
5. KAYNAKLAR L.ttt bttt bbbt et e e e e beenbe e e nne s 53
[0 .Z€] 001\ 1 £ 56

Vi



CIZELGELER DiZIiNi

CiZELGE Sayfa
1.1. MMK i¢inde kullanilan baz1 takviye bilesenlerinin 6zellikleri .........................coooinl 9
1.2. Dévme ve dokiim bakir alagimlari.................oooiiii i e 11
2.1. Hazirlanan toz Karigimlart ............ooiiiii i e 25

vii


file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721378

SEKILLER DIiZiNi

EKIL Sayfa
1.1. Takviye malzemesinin geometrisine gére MMK yapilar1 a) siirekli fiber takviyeli, b) kisa fiber
takviyeli, €) partikiil taKVIYEI.......ociuiiiiiie it 7
1.2. Bakir-Kalay denge diagrami...........cccceciiieiieeiiiiiciiesie e se et e e snaenae s 13
1.3. Bor Karbiirtin KriStal YaPIST ....ccueiviiiiiiiiiiiiieiiiec e 15
1.4. Toz metalurjisinin yliksek derecede esneklik Ornegi.........ccocvivviiiiiiiiiiiieiiiscseeee 16
1.5. Metal kalipta tek yonlii SIKISTIIMA ......cocvviiiiiiieiiiicciicc e 17
1.6. Metal kalipta ¢ift yOnlil SIKISHIIMA.......oooiiiiiiiiie e 18
N 11 (53 (S 10 LI ] (55101 PP RUP PR 19
1.8, ADTAZIT ASINIMA. .. ..oiuiiiiiiiiiie ettt sb e s bt et e sbe e sb e e e beesbe e e nbe e nne e 21
1.9, AQNBZIV BSINIMIA ...eeiuviiiii ettt e et e s be e eae e st eesbaesabe e sbeesabeesbeesabeesbeesnbeesbeeenbeesreennns 22
1.10. YOrulma aSINIMAST.....uueieiiiiireeiiiireeeiiitieeesstteeeeestbeeeesssseeeesassaeeeesssbeeeesssseeeeesnssseeeeanssneeesssens 23
1.11. KOTOZYON @SINIMAST ....vvierieieeieieeieesssiestee e sse s ssee e me e s ne e nme e neesne e e e e nmeeaneenneeanneenne e 24
2.1, SINEEIIEME FITINL..c..eiiiiiiiiiiiiie ettt sttt e st e e sbe e e beesteeanaeeas 26
2.2. Zimparalama ve Parlatma CIRAZI .........ccociiiiiiiiiic i 27
2.3. Nikon Eclipse MA 100 optik MIKIrOSKOP........ccviiiiiiiiicie i 27
2.4. Qness Q10M markalt Mikro Sertlik CiNazi.........cccoiviieiiiiiiiiieiiie e 28
2.5. Ze1ss marka taramali elektron miKroSKODU .........cccuoiiiiiiiiiiiiie e 28
2.6. Rigaku marka RadB model XRD CINAZI .....cvevveiiiiiiiiiiieicieiee et 29
A AN o) ;13 AV T3 1 Vo o b I o3 - 2 SRR 29
3.1. a) Cu tozundan alinan SEM fotorafi, b) 1 nolu EDS analizi..........cc.ccocoviiniiiiiiniciiien, 30
3.2. Sn tozundan alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS analizi............cccccovoiriiiiiiiniciinee, 31
3.3. B4C tozundan alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS analizi..........ccccceevviiiiinininnnnns 32
3.4. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn esasli numuneden alinan optik mikroyap1 resimleri.............. 33

3.5. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn numunesinden alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS analizi


file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721376
file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721376
file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721378
file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721385
file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721386
file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721387
file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721388
file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721388

3.8. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %6 B4C esaslit numuneden alinan optik mikroyap1 resimleri

3.9. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn+%6 B4C numunesinden alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu
EDS analizi €) 2 NOIU EDS @NAIIZI.........cccveiiiiiieeie et 39

3.10. Cu-Sn+%6 B4C toz karisimindan elde edilen ve 600 °C’de sinterlenmis numuneden alinan

XRD @NAHIZ SONUCU........ciiiiieiiitics e 39
3.11. 700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn esasli numuneden alinan optik mikroyapi resimleri ........... 41
3.12.700 °C’de sinterlenmis Cu+%10Sn numunesinden alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS

analizi ¢) 2 nolu EDS analizi d) 3 nolu EDS analizi ..........ccccceoveiveieiiieiiese e 42

3.13. 700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %2 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyapi resimleri

...................................................................................................................................................... 43
3.14. 700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %4 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyap1 resimleri
...................................................................................................................................................... 44
3.15. 700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %6 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyapi resimleri
...................................................................................................................................................... 45
3.16. 700 °C’de sinterlenmis Cu+%10Sn+%6B4C numunesinden alinan a) SEM fotografi, b) 1
nolu EDS analizi ¢) 2 NOIU EDS @NAHZI ......ccooviiiiiiiiiiiiceece e 47
3.17. Cu-Sn+%6 B4C toz karisimindan elde edilen ve 700 °C’de sinterlenmis numuneden alinan

XRD @NATIZ SONUCU ...ttt 47
3.18. Numunelerin mikrosertlik grafiZi..........ccocooiiiiiiiiiiieiee e 48

3.19. Farkli sinterleme sicakliklar1 ve % B4C ilave edilen numunelere ait asinma miktar1 grafigi


file:///C:/Users/HPP/Desktop/Kübra%20ASLAN%20TEZ%20(Onarıldı).docx%23_Toc485721390

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

°C Derece celsius

% Santigrad derece

Al Aliminyum

B4C Bor karbiir

C Karbon

Cu Bakir

EDS Enerji Dagilim1 Spektrometresi
GPa Giga Pascal

MO Milattan 6nce

Mg Magnezyum

MMK Metal matrisli kompozit
Ni Nikel

@] Oksijen

PMK Polimer matrisli kompozit
SiC Silisyum karbiir

SEM Taramali elektron mikroskobu
SMK Seramik matrisli kompozit
Sn Kalay

Ti Titanyum

TiC Titanyum karbiir

T/IM Toz metalurjisi

Zn Cinko



1.GIRIS

Ilerleyen teknoloji, gelisen sanayi iistiin nitelikli malzeme {iretimi geregini zorunlu
kilmigtir. Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismeler bu ihtiyact oOnemli Olgiide
karsilamaktadir[1]. Teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte birgok yeni malzeme g¢esidi
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Gelistirilen bu malzemeler, gliniimiiz sartlarina daha uygun
olmakta ve kullanimlart da yayginlagsmaktadir [2]. Son yillarda, kompozitler havacilik
endistrisinde, elektronikte, seramikte, biyoteknolojide, nanoteknolojide, endiistriyel uygulamalar
icin yiiksek sicaklik malzemeleri olarak ve otomobil endiistrilerinde kullanilmaktadir.
Kompozitler, belirli bir endiistrinin teknolojik talebine uygun isleme yontemleriyle iiretilir;
ornegin, elektronikte iiretilen 1s1, ¢elik ve diger alagimlardan farkli olarak, yeni 1s1 emici
malzemeler gelistirilerek iistesinden gelinebilir[3]. Genel anlamda kompozit malzeme iki veya
daha fazla farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan malzeme olarak tanimlanabilir.
Insanlik tarihine baktigimizda kompozit malzemelerin tarihcesi cok eskilere dayanmaktadir.
Omegin agag, kemik ve dis gibi dogal kompozit malzemeler, insanhigin var olusuyla birlikte
kullanilmistir. Belki de insanlar ilk kez saman ve ¢amuru karistirip kerpi¢ tuglalar tirettiklerinde
ilk kompozit malzemeleri liretmislerdi.[4] Kompozit malzemeleri takviye fazinin sekline gore
stirekli ve siireksiz takviyeli kompozit olmak {izere ikiye ayirabiliriz. Stirekli takviye malzemeleri
stireksiz takviyelere gore pahali ve iiretimi zor olan malzemelerdir. Buna karsilik stirekli takviye
malzemeleri ile takviye edilmis kompozit malzemeler siireksiz takviyeli kompozit malzemelerden
daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle siirekli takviye malzemesi ile takviye edilmis kompozit
malzemeler yiliksek mukavemetin kac¢inilmaz oldugu ve maliyetin 6nemli olmadig1 uzay ve
havacilik sanayiinde kullanilmaktadir. Siireksiz takviyeli kompozit malzemeler ise asinma
dayaniminin yiiksek, maliyetin diisiik olmasinin istendigi yerlerde kullanim alani bulmustur[4].
Matris fazina gore ise kompozit malzemeler polimer, seramik ve metal matrisli kompozit
malzemeler olarak siniflandirilmaktadirlar. Matris fazinin 6zelligi ve matris faz1 ve takviye fazi
arasindaki araylizey ve bu arayiizeyin 6zellikleri, kompozit malzemenin mukavemeti ve kullanim
ozellikleri lizerinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Seramik matrisli kompozitler, sicaklik dayanimlari
yuksek ve yiik altinda gevrek bir davranis gdsteren malzemelerdir. Polimer matrisli kompozit
malzemelerin yiiksek sicakliklarda kullanimi sinirhidir. Biitiin bu nedenlerle metal matrisli
kompozitlerin kullanim alanlar1 ve 6nemleri bir kez daha artmistir. [4] MMK ler, ¢ok ¢esitli yapisal
ve termal yOnetim uygulamalar1 ig¢in potansiyele sahip bir malzeme smifidir. Metal matrisli

kompozitler, ana metal muadillerine gore daha yiiksek sicaklikta ¢alisma limitleri saglayabilir ve
1



daha iyi mukavemet, sertlik, termal iletkenlik, asinma direnci, slirliinme direnci veya boyutsal
kararlilik saglayacak sekilde uyarlanabilirler. Metal matrisli kompozit malzemelerin yapis1 matris
bileseninden ve takviye bileseninden olusmaktadir. Bir MMK'de siirekli veya matris fazt monolitik
bir alasimdir ve takviye, yliksek performansl karbon, metalik veya seramik ilavelerden olusur.
Ilave edilen takviye bilesenin sekli, boyutu ve hacmi bu malzemelerin olusturulmasinda énemlidir.
Geleneksel malzemelere gore metal matrisli kompozit malzemeler daha iyi iletkenlik ve
mukavemetli yapiya sahiptirler. Kullanim agisindan kompozit malzemeler diinya pazarinda
Oonemli bir yer edinmistir. Kompozit malzemelere hemen hemen her alanda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yiiksek asinma ve yliksek sicakliklara sahip alanlarda daha sik kullanilir. Glinlimiizde MMK'ler
birgok alanda kullanilmakta olup, ucak, otomotiv uzay teknolojisi ve savunma sanayinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore en
onemli avantaji farkli kombinasyonlar denenerek istenen oOzellikte malzeme iiretiminin
saglanmasidir. Metal matrisli kompozit malzemeler istiin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle
geleneksel malzemelerden daha fazla tercih edilmektedir [5]. MMK'ler, her ikisinin de avantajlari
ve dezavantajlart olan kat1 hal isleme (toz metalurjisi) ve sivi hal isleme (dokiim yontemleri) ile
tiretilir, MMK 'lerin sentezinde en yaygin olarak kullanilan toz metalurjisi yontemleridir [3]. Toz
metalurjisi yOntemi, metal tozlar1 kullanilarak nihai sekle yakin pargalarin {iretiminde
kullanilmakta olup, ayni zamanda farkli metalik ve alasimli malzemelerin ve seramiklerin
imalatinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz metalurjisi yaygin olarak, demir ve demir dis1
metallerden parca tliretilmesinde kullanilmaktadir. Son sekle yakin pargalarin {iretilmesi ve islem
adimlarinin az olmasi, bu yontemi liretim maliyeti acisindan daha cekici bir iiretim yontemi
olmasini saglar. Bagka iiretim yontemiyle iiretimi yapilmayan malzemelerin iiretimi toz metalurjisi
yontemiyle yapilabilmektedir. Bakir ve bakir alagimli tozlar sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1
giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Saf bakir tozlar1 genellikle miilkemmel
elektrik ve termal iletkenlige sahip oldugundan elektrik ve elektronik endiistrilerinde tercih
edilmektedir [6]. Bakir matrisli kompozit malzemeler teknolojinin gelismesi ve istiin 6zellikli
malzemelere ihtiyaglarin artmasiyla son yillarda genis kullanim yelpazesine sahip olmustur.
Mekaniksel 6zelliklerinin ¢ok iyi olmamasi saf bakirin uygulama alanini kisitlamaktadir. Bu
nedenle bakira bir veya birden fazla malzemenin ilave edilmesiyle mekaniksel o6zellikleri
tyilestirilebilir. Bakir matrisli kompozit malzemeler fren disklerinde, elektrik kontaklarinda,
elektrotlarda, elektronik malzeme yapiminda, rulmanlarda, kesici aletlerde ve yiiksek performans

gerektiren yapisal uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar [5].



Bu c¢aligmada Cu tozuna agirlikca %10 oraninda Sn tozu karigtirllmistir. Daha sonra
Cu+%10Sn karisimina agirlikca %2, %4, %6 oranlarinda B4C tozu karistirilmistir. Karigtirma
islemi 45 dev/dk hizla 45 dk siire ile gerceklestirilmistir. Karistirma isleminden sonra tozlar
preslenerek numuneler elde edilmistir. Daha sonra elde edilen numuneler iki farkli sicakliklarda
sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrasinda numunelerin mikroyapilari optik ve taramali elektron
mikroskoplarinda (SEM) goriintiileri alinmis ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) ve XRD
analizleri yapilmistir. Daha sonra numunelerin mekaniksel 6zelliklerini belirlemek igin

mikrosertlik testi ve asinma deneyi yapilmis ve deneysel ¢alismalar sonlandirilmistir.

1.1. Kompozit Malzemeler

1.1.1. Kompozitlerin Tanimlanmasi ve Ozellikleri

Kompozit malzemelerin gelisimi ile ilgili tasarim ve iiretim teknolojileri, malzeme
tarihindeki en 6nemli ilerlemelerden biridir. Kompozitler, belirli bir uygulamanin gereksinimlerini
karsilamak tizere uyarlanabilen, benzeri goriilmemis mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip ¢ok
islevli malzemelerdir. Birgok kompozit ayrica asinmaya, korozyona ve yiiksek sicakliga maruz
kalmaya kars1 biiyiik direng gosterir. Bu benzersiz 6zellikler, makine miihendisine geleneksel
yontemlerle miimkiin olmayan tasarim firsatlari sunar.

Kompozitler, bitmis yap1 i¢inde ayr1 ve farkli kalan 6nemli 6l¢iide farkl: fiziksel veya kimyasal
ozelliklere sahip iki veya daha fazla bilesen malzemeden yapilmis miithendislik iiriinii veya dogal
olarak olusan malzemelerdir. Temel olarak, iki ana tipte siniflandirilabilirler, yani olaganiistii
mekanik oOzelliklere sahip yapisal kompozitler ve cesitli olaganiistii fiziksel, kimyasal veya
elektrokimyasal o6zelliklere sahip fonksiyonel kompozitler. Gelismis uzay araci ve ugak
bilesenleri, tekne ve kiirek govdeleri, spor malzemeleri, sensor/aktiiator, katalizorler ve kirlilik
isleme malzemeleri, biyomedikal malzemeler ve piller gibi ¢ok ¢esitli iiriinlerde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemelerin yapisi genellikle matris bileseninden ve matrise
goémiilii olan takviye bileseninden olusmaktadir. Takviye bilesenlerinin temel fonksiyonu matrisin
mukavemetini arttirmak ve kompozite gelen yiikii tagimaktir [7]. Matris malzemesinin gorevi
kompozit malzemeye gelen yiikleri takviye bilesenlerine dagilimini yapmak ve takviye bileseninin
ylizeyini dis etkilerden korumaktir. Matris ve takviye bileseninin 6zellikleri, hacim oranlari, uygun

matris ve takviye bileseni se¢imi, takviye bileseninin sekli ve takviye bileseninin yapis1 kompozit



malzemenin mekanik o6zellikleri ilizerinde onemli etkiye sahiptir [8]. Geleneksel metallerin
ozellikleri kompozit malzeme iiretimi ile iyilestirilebilir.

e Dayanim

e Korozyon direnci

e Asinma direnci

o Estetik 6zelligi

o Agirhik

¢  Yorulma omrii

e Sicakliga bagli davranisi

e Is1yalitim

o Isil iletkenlik

e Ses yalitimi

Bu avantajlarin hepsini bir arda iiretilen pargaya uygulamak imkansizdir. Kullanim yerlerine
gore hangi 6zellik isteniyorsa o 6zellige uygun kompozit malzeme {iretilebilmektedir. Kompozit
malzeme iiretiminde uygun matris ve takviye elemaninin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii yap1
icerisinde takviye bilesenlerine yiikiin dagilimi matris fazi tarafindan gerceklestirilir. Bunun i¢inde
matris bileseni ile takviye bileseni arasindaki bagin kuvvetli olmas: 6nemlidir. Bunun yaninda
tiretim teknigi se¢imi de ¢ok dnemlidir. Takviye bilesenlerinin matris faz igerisinde esit dagilimini
saglamak daha mukavemetli malzeme {iiretmek agisindan Onemlidir. Kompozit malzeme
tiretiminin her ne kadar avantajlari olsa da bazi dezavantajlarinda olmasi1 kaginilmazdir bunlar:

e Uretim giigliigii,

e Pahali olmasi,

e Islenme problemi

e Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin olmayisi,

e Kirillma uzayisinin az olusu [9].

1.1.2. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi



Kompozitler iki asamada siniflandirilir.
1. Matris malzemesine gore

2. Takviye elemanina gore

[k asama matris bilesenine dayanmaktadir. Bir matrisin rolii, yapida takviye bilesenlerini
bir arada tutmak, takviye bilesenleri arasindaki gerilmeleri aktarmak, yiizeyi asinmaya karsi
korumak, olumsuz ortamlara kars1 bir bariyer saglamak ve yanal destek saglamaktir [10, 11].
Matris malzemesine gore kompozitler asagidaki ¢esitlere ayrilir.

e Polimer matrisli kompozitler(PMK)
e Seramik matrisli kompozitler(SMK)

e Metal matrisli kompozitler(MMK)

1.1.2.1. Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimer matris kompozitler (PMK), elektronik bilesenlerden genis bir aksesuar yelpazesine
kadar modern toplumun neredeyse her alaninda bulunabilir. Polimer matrisli kompozitler, bir
matris polimer iceren malzemeler igerir. Ayrica organik polimer matrisinde bir arada tutulan ¢cok
sayida siirekli ve kisa elyaftan olusur. Polimer matrisli kompozitlerin son gelismelerindeki
matrisler, termosetlerden veya termoplastik malzemelerden yapilmistir. Bir PMK'nin matris ve
takviye gibi 6zellikleri, biiyiilk mukavemet ve sertlik sunar ve biiyiik dl¢lide kirilma toklugunu
artirmak i¢in kullanilir. Kompozit {iretim stireci, {irlin tasarimi ve sonucu iizerinde dnemli bir
etkiye sahiptir. Cesitli liretim tekniklerinden bir {irlin yapma yetenegi kompozit endiistrisine
Ozgiidiir. Polimer bazli malzemeler, otomobil endiistrisi, ugak endiistrisi, denizcilik, spor
malzemeleri, elektronik uygulamalar ve biyomedikal uygulamalar dahil olmak {tizere c¢esitli
uygulamalarda kullanilmistir. Mikroelektronik uygulamalar ic¢in kullanilan dolgu takviyeli
polimer kompozitlerin biiyiik potansiyeli. Baskili devre kartlarin1 imal etmek i¢in dokuma cam
elyaf kumaslar ve kagit, cam elyaf mat ve dolgu maddeleri gibi takviye malzemeleri kullanilir.
Termoplastikler ve termosetler, verimliligi artiran ve daha kat1 gereksinimler sunan elektronik
ambalaj malzemelerinde kullanilmaktadir. Polimer kompozitler, iyi termal iletkenlige ve
mikroelektronik performanslar1 iyilestiren arzu edilen dielektrik Ozelliklere sahiptir.
Nanokompozitler, nano doldurucularin bir polimer i¢inde dagitildigi kompozitlerdir. Dolgu ve
matris arasindaki uyumluluk ve arayiiz, polimer nanokompozitlerde genel 6zellikleri degistirmede

onemli bir etki oynar [9].



1.1.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler(SMK)

Seramik matrisli kompozitler, bir¢ok olasilia sahip basit ancak yenilik¢i malzemelerdir.
SMK'ler yeniligi, problem ¢6zmeyi ve mevcut materyallerden en iyi sekilde yararlanmay1 temsil
eder. Daha da 1iyisi, karmasik problemler i¢in basit ¢oziimler idealini temsil ederler. Cesitli
endiistrilerin SMK'leri kullanarak tasarruf edebilecegi tim zaman ve karmasikliga ragmen, bu
malzemeler agir1 karmasik bir sistemden gelmiyor. Seramik matrisli kompozitlerin miihendislikte
sayisiz kullanimi vardir. Birgok sektdr, diger kompozit malzemelerin yetersiz kaldig1 alanlarda
SMK'leri kullanir. Bu kullanimlar uzay yolculugu, enerji iiretimi, tibbi kullanim ve daha fazlasini
igerir. Seramik matrisli kompozitler kolayca Ozellestirilebilir olduklarindan, tamamen ilgisiz
bir¢ok alanda olasiliklar acarlar.

e Ucak teknolojisinde, motor valfleri, tiirbinler ve turbo sarj cihazlari dahil olmak iizere
cesitli pargalar i¢cin SMK'ler kullanilir.

e Havacilik ve uzay teknolojisinde, SMK'ler genellikle diinya ortamima yeniden giris
sirasinda termal koruma i¢in kullanilir.

e Enerji teknolojisinde, SMK'ler, fiizyon reaktér duvarlarinin yani sira 1s1 esanjorleri

olusturmak i¢in kullanilabilir [9, 12].

Seramik malzemelerin plastik ve metal malzemelerden avantajli yani yiiksek tokluk ve 1sil

dayanima sahip olmalaridir [13].

1.1.2.3. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Bir metal matris kompozit (MMK), biri metal olmak tizere en az iki bilesen pargadan
olusan bir malzeme bilesimidir. ikinci bilesen, seramik veya organik bir bilesik gibi baska bir tiir
metal veya malzeme olabilir. Metal matrisli kompozitler genellikle kullanilan takviyenin
ozellikleri ile ayirt edilir: elyaflar, partikiiller, whsikers. Takviyenin ana rolii, ortaya cikan
MMK'nin termal genlesme katsayisini azaltirken mukavemeti, sertligi ve termal yetenekleri
arttirmaktir. Takviye ile birlestirilmis yliksek yogunluklu metalik matris, tim kompozitin
yogunlugunu azaltir, bdylece spesifik mukavemet gibi Ozelliklerini arttirir. Bununla birlikte,

matris ve takviye arasindaki olas1 kimyasal reaksiyonlar nedeniyle uygun bir matrisin se¢imi



dikkatli bir sekilde diisiiniilmelidir. Ayrica, takviyeler ve matris arasindaki 1sil genlesme
uyumsuzlugundan kaynaklanan 1sil gerilmeler de hesaba katilmalidir [14].

Gilinlimiizde metal matris malzemeler endiistrinin birgok alaninda uygulama alani
bulmustur. Bu malzemelerin tasarimi, uygulama alaninin ihtiyaglarina gore ayarlanabiliyor ve bu
da onlar c¢ok c¢ekici kiliyor. Metal matrisli kompozitler, genis yapisal ve termal ydnetim
uygulamalari potansiyeline sahip bir malzeme sinifidir. Ana metal muadillerinden daha yiiksek
sicaklikta ¢aligma limitleri saglayabilirler ve daha iyi mukavemet, sertlik, termal iletkenlik ve diger
ozellikler verecek sekilde uyarlanabilirler [15].Metal matrisli kompozitler tstiin mekaniksel
ozelliklere sahip olduklarindan genis kullanim alanina sahiptirler. Uzun siireli caligma alanlarinda
polimer matrisli kompozitlere gére daha avantajhidirlar [16, 17, 18]. Ug tip metal matris kompozit
vardir. Bunlar:

1. Partikiil Takviyeli MMK'ler
2. Kisa Fiber Takviyeli MMK'ler
3. Siirekli Fiber Takviyeli MMK'ler

Sekil 1.1.”de takviye morfolojilerine gore siniflandirilmis metal matrisli kompozitlerin SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 1.1. Takviye malzemesinin geometrisine gore MMK yapilart a) siirekli fiber takviyeli,
b) kisa fiber takviyeli, ¢) partikiil takviyeli [19]

Siireksiz takviyeli MMK'lerin siirekli takviyeli MMK'lere gore bazi avantajlart vardir. Her
seyden once, siirekli takviyeli MMK'lere kiyasla ucuzdurlar. Ornegin, monofilament elyaf
takviyeli kompozitler pahalidir, ciinkii bu liflerin iiretimi maliyetlidir. Ikincisi, siirekli
giiclendirilmis MMK'ler cogu zaman geri doniistiirtilebilir. Bu lif takviyeli kompozit durumda ¢ok
zor. Ayrica birgok durumda, siireksiz takviyeli kompozitlerin islenmesi sirasinda net sekle yakin
dokiim yapilabilir. Tiim bunlara ek olarak, donatinin partikiil biiyiikligii dagilimi diizenli ve ince

oldugunda, bu maliyeti arttirsa da, iiretilen pargalarin islenmesi miimkiindiir. Son olarak, stirekli
7



giiclendirilmis kompozitler, elyaf takviyeli kompozitlerden nispeten ¢ok daha fazla izotropiktir
[20]. Metal matrisli kompozitlerde genellikle oksit, nitrit ve karbiir gibi takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. Takviye malzemesinin yiiksek elastik modiilii ile metallerin plastik sekil
degistirme Ozellikleri bir araya getirilerek asinmaya dayanikli, kirilma toklugu ve basma gerilmesi
yiiksek kompozitler olusturulmaktadir. MMK’in kullanim alanlar1 genel olarak uzay, havacilik,
otomotiv ve savunma sanayi sektoriidiir. Metal matrisli kompoziler her elyaf ¢esidi ile iyi ara
ylizey olusturamadiklari igin tiretimi zor ve pahalidir. Al, Mg, Ni, Ti, Cu, Zn gibi hafif metaller ve
bunlarin alasimlart MMK iiretiminde sikc¢a kullanilan matris malzemeleridir.
Ustiin 6zellikli bu malzemelerin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

v" Mukavemetinin yiliksek olmasi
Yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi
Diisiik yogunluk 6zelligi
Tokluk ve darbelere karsi1 yliksek dayanim gostermesi
Termal soklara kars1 diisiik hassasiyet gostermesi
Yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlige sahip olmasi

Yiiksek yiizey sertligi

AN N N Y IR

Yiizey kusurlarina karsi diisiik hassasiyet [15, 21].

Ustiin 6zelliklere sahip bu malzemelerin baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlar sdyle
siralanabilir:

v Ekonomik agidan yiiksek maliyetli olmasi

v" Uretim asamalarinin zor ve ugrastirict olmasi

v Metallere gore diisiik siineklige sahip olmalari

v Heniiz yeni bir malzeme grubu olmasi nedeniyle iireticiler tarafindan metaller kadar

bilinmemesi [15, 21].
1.1.2.4. Bakir Matrisli Kompozitler

Son birkac yilda ilgi goren bakir matrisli kompozitler, karbiir, boriir veya nitriir gibi
seramik parcaciklar1 igermektedir. Bakir matrisli kompozit malzemelerin kullanimindaki en
Oonemli avantaj, yliksek elektriksel ve termal iletkenlikleri, iyi mekanik o6zellikleri ve asinma
direncidir.

Giliniimlizde kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve kullanimindaki artisin en 6nemli

nedeni, geleneksel malzemelerin ihtiyaglari yeterince karsilayamamasidir. Metal matrisin mekanik
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ozelliklerini iyilestirmek i¢in metal malzemeden olusan matris fazina bazi takviye bilesenlerinin
eklenmesi son zamanlarda hizla gelismistir. Yiiksek mukavemet/hafiflik 6zelliklerine sahip
kompozit malzemelerin metal matrisli kompozitler sinifinda genellikle kullanilan takviye
malzemeleri SiC, B4C, TiN, TiC ve SisN4 gibi takviye malzemeleri kullanilmaktadir. Nitriir, boriir
ve karbiir gibi takviye malzemelerinin ¢ogunlukla kullanilmalarinin nedeni bu bilesenlerin
1slatabilirlik 6zelliklerinin seramiklere gore yiiksek olmasidir. Takviye malzemeleri arasinda
yuksek sertlik ve asinma 6zelliklerine sahip olmasma gore B4C sik kullanilmaktadir. Takviye
bileseni se¢ciminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus takviye bileseninin matris bileseniyle
olusturdugu arayiizeydir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri; matris ve takviye malzemeleri ve bu
iki bilesenin kendi arasinda olusturdugu arayiizeyin 6zelliklerine gore sekillenir. Metalurjik agidan
bakildiginda ise; takviye fazinin herhangi bir bozulmaya ugramamas i¢in kimyasal olarak kararli
olmasi, matris malzemesi tarafindan 1slatilabilirliginin yiiksek olmasi, araylizeyde kimyasal olarak
cok diistik oranlarda tepkime olmas1 6nemli etkenlerdir. Cizelge 1.1.’de metal matrisli kompozit

malzemelerde kullanilabilen bazi takviye bilesenlerinin 6zellikleri verilmistir [22].

Cizelge 1.1. MMK i¢inde kullanilan bazi takviye bilesenlerinin 6zellikleri

Malreme Poison Oram Kavma Egme Kirilma
() Modiilii Mukavemeti Toklugu
(GPa) (MPa) (M FPa)

AIN 0,24 133 310 3,70
SiaMNg 0,24 120 490-980 5.60
SiC 0,16 200 580 2,80
BaC 0.16 195 310 3.00

ENEE 0,27-0.3 175 294-392 2.80-4.5
W 0.20 287 1 OO0 7,00

1.2. Bakir ve Bakir Alasimlari

Bakir, insanoglunun kullandig1 en eski metaldir. Kullanimi tarih 6ncesi ¢aglara kadar
uzanir. Bakir, giiniimiizde Irak'ta bulunan ve MO 8700'e tarihlenen bir Bakir kolye ile 10.000
yildan fazla bir siiredir ¢ikarilmaktadir. MO 5000'de Bakir, basit Bakir Oksitlerden eritiliyordu.

Bakir, yerli metal olarak ve kuprit, malakit, azurit, kalkopirit ve bornit minerallerinde
bulunur. Ayni zamanda genellikle glimiis iiretiminin bir yan {irlinlidiir. Silftirler, oksitler ve

karbonatlar en 6nemli cevherlerdir. Bakir ve Bakir alagimlari, mevcut en ¢ok yonlii mithendislik
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malzemelerinden bazilaridir. Mukavemet, iletkenlik, korozyon direnci, islenebilirlik ve slineklik
gibi fiziksel 6zelliklerin kombinasyonu, bakir1 genis bir yelpazede kullanim i¢in uygun hale getirir.
Bu 6zellikler, bilesim ve iiretim yontemlerindeki degisikliklerle daha da gelistirilebilir. Bakirin en
bliyiik nihai kullanimi insaat sektoriindedir. Yapi1 endiistrisinde bakir esasli malzemelerin
kullanimi1 genistir. Bakir i¢in ingaat sektorii ile ilgili uygulamalar sunlari igerir:

e Cati Kaplama

e Kaplama

e Yagmur suyu sistemleri

e Isitma sistemleri

e Su borular1 ve baglant1 pargalari

e Petrol ve gaz hatlar

e FElektrik tesisati

Insaat sektorii, Bakir alasimlarmin en biiyiik tek tiiketicisidir. Asagidaki liste, yillik bazda
sektore gore Bakir tiiketiminin bir dokiimiidiir:

o Insaat sektorii — %47

e Elektronik tirtinler- %23

e Ulasim- %10

e Tiiketici tiriinleri- %11

e Endiistriyel makineler- %9

Bakiar alagimlari i¢in yaklagik 370 ticari bilesim vardir. En yaygin alasim, Bakirin standart
su borusu sinifi olan C106/CW024A olma egilimindedir. Bakir ve Bakir alagimlarinin diinya
tiiketimi simdi yilda 18 milyon tonu astyor. Bakir ve Bakir alasimlar1 olaganiistii bir uygulama
yelpazesinde kullanilabilir. Bakir i¢in uygulamalardan bazilart sunlardir:

e  Giig iletim hatlar1

e  Mimari uygulamalar

e Pisirme kaplar1

e Bujiler

e Elektrik tesisati, kablolar ve baralar
e Iletkenligi yiiksek teller

e Elektrotlar

e Is1esanjorleri
10



e Sogutma borular
e Tesisat

e  Susogutmali Bakir potalar

Bakir Alasimlarinm Temel Ozellikleri Bakir, sert, siinek ve ddviilebilir bir malzemedir. Bu
ozellikler bakir1 boru sekillendirme, tel gekme, egirme ve derin ¢gekme i¢in son derece uygun hale
getirir. Bakir ve alagimlarinin sergiledigi diger 6nemli 6zellikler sunlart igerir:

e Miikemmel 1s1 iletkenligi

o Miikemmel elektriksel iletkenlik

e lyi korozyon direnci

e lyi biyolojik kirlenme direnci

e lyi islenebilirlik

Dovme bakir alagimlari, gesitli farkli tiretim yontemleri kullanilarak tiretilir. Bu yontemler,
haddeleme, ekstriizyon, ¢ekme ve damgalama gibi islemleri igerir. Bu islemleri tavlama
(yumusatma), soguk isleme, 1s1l islemlerle sertlestirme veya istenen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in
gerilim giderme islemleri takip edebilir. Bakir alagimlarini belirleme yontemi, ABD Bakir ve
Piring endiistrisi tarafindan C harfinden Once bes hane kullanilarak gelistirilen sistemin

genisletilmesidir. (Cizelge 1.2) [23].

Cizelge 1.2. Dévme ve Dokiim Bakir Alagimlari
Alasim Numaralari Alasim Isimleri

Dovme Piringler

Doévme Aliiminyum Bronzlar

Piringler

Dokiim Bakirlar, Yiiksek Bakir Alasimlart

Dokiim Manganez Bronzlari

Dokiim Silikon Bronzlari ve Piringler

Dokiim Aliiminyum Bronzlar
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Dokim Kursunlu Bakir

1.2.1. Cu-Sn Alasimlari

Cu-Sn, siinek, 1s1 iletken ve alagimi olusturan ana metalden daha i1yi korozyon direncine
sahip oldugu bulunan demir dis1 alagimlardir. Bir alasim karisimi, boyutlar1 farkli olan farkl
elementlerden atomlar igerdiginden daha gii¢liidiir. Endiistriyel agidan bakir ve kalayin 6nemli
alagimlari, kalay igeriginin belirli sinirlar i¢inde bulunan bronzlardir. Piringlerde oldugu gibi,
bakira kalayin eklenmesi bir dizi kati ¢ozeltinin olusmasina neden olur. Bakir-kalay alagimlarinin
yapisal diyagrami ¢ok karmasiktir, ancak endiistriyel 6neme sahip alagimlarla ilgilenen kism1 Sekil

1.2.'de verilmistir.

Weight % Sn
1200 —0 20 30 40 S50 60 70 L L L
1100 {1084.87°C 1
1000 .
~ "7 Liquid '
e 800 - ]
o
=] 4 y
g 100 43.1
aé 600 + 641°C 1
2 500 4 ; _58900 I.iqUid + £ J
a0 { 6— 44.6 408°C 86.7 |
' 2ot 1.97
300 - 20.8 £+ q'? Liquid + n \_
7 227°C
200 1 QX+ & |1189°C 43.4/443  186°C 98.7
— ’+ Sn n—
100 L 1 L nl 1 1 n 1 1 |s
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Cu sn

Atomic % Sn

Sekil 1.2. Bakir-Kalay denge diagrami
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Bakir kalay alagimlari veya kalay bronzlari, korozyon direngleri ile bilinir. Kalay bronzlari,
kirmiz1 ve yar1 kirmiz1 piringlerden daha gii¢lii ve daha siinektir. Celige kars1 yliksek aginma
direncine ve diislik siirtiinme katsayisina sahiptirler. %15,8'e kadar kalay igeren kalay bronzlari,
alfa bakirin yapisin1 korur. Kalay, oda sicakliginda bakirda diisiik bir ¢oziintirliige sahip olmasina
ragmen, bakirda kat1 bir ¢ozelti giiclendiricidir. Oda sicakliginda faz doniisiimleri yavastir ve
genellikle olugsmaz, bu nedenle bu alasimlar tek fazli alasimlardir. Kalay bronzlari yataklarda,
dislilerde, piston segmanlarinda, valflerde ve baglanti pargalarinda kullanilir. Dokme kalay
bronzlar;, UNS C90200 ila C91700 arasinda belirtilmistir. Islenebilitligi ve basing sizdirmazligini
lyilestirmek i¢in kalay bronzlarina kursun eklenir. Kursun, kalay bronzlarin gerilme mukavemetini
ve siinekligini azaltir, ancak bilesim, islenebilirlik ve mukavemet gereksinimlerini dengelemek
icin ayarlanabilir. Yiiksek kursunlu kalay bronzlar1 esas olarak kovanl yataklar i¢in kullanilir. Bu
alasimlar, gevsemeyi ve sikismay1 gegici olarak 6nleyen yavas bir ariza mekanizmasina sahiptir.
Yavas ariza mekanizmasi, kursun alagimdan sizarak ve muylu yiizeyinin iizerine bulasarak calisir.

Dokme kursunlu kalay bronzlarr, UNS C92200 ila C94500 olarak belirlenmistir [24].

1.3. Bor Karbiir (B4C)

Bor karbiir, aliimina, silika, silisyum nitriir ve elmas gibi diger metalik olmayan sert
malzemeler arasinda &nemli bir yere sahiptir. i1k olarak 1858'de, daha sonra 1883'te Joly ve 1894'te
Moissan tarafindan kesfedilmistir. 19. yiizyilin sonlarinda kesfedilmis olsa bile, 4/1 stokiyometrik
orant 1934'te Ridgway tarafindan tanimlanmistir. Bor karbiir, kristal yapisinda kovalent baglara
sahip seramik bir malzemedir. Kiibik bor nitriir ve elmastan sonra en sert ii¢lincli malzeme olarak
da bilinir. B4C, miihendislik malzemelerinin ¢ogundan nispeten diisiik bir yogunluga (2,52 g/cm?®),
yiiksek Young Modiiliine (450-470 GPa) sahiptir. Yiiksek bir ndtron absorpsiyon kesiti olarak iyi
bir niikleer 6zellige sahiptir. Avantajlarinin yani sira, yiiksek bir erime noktasina (2450 °C) sahiptir
ve >%95 bagil yogunluklar i¢in yiiksek bir sinterleme sicakligina ihtiya¢ duyar. Diisiik 6z difiizyon
katsayisi, diigiik plastisite ve tane sinir1 kaymasina karsi yiliksek diren¢ nedeniyle yogunlastiriimasi
zordur. B4C, iiretim yontemleri nedeniyle nihai iiriinlerin sinirh bir kaliplanabilirligine sahiptir.
Bor karbiiriin en yaygin sentez yontemi borik asidin karbotermik indirgenmesidir. Borik asidin
1s1tilmas1 sonucunda bor oksit ve su elde edilir. Bor oksit ve karbon monoksit reaksiyona girer ve
reaksiyon sonucunda bor ve karbon dioksit olusur. Bu reaksiyon, sicaklik 1400 C'den yiiksek

oldugunda uygulanabilir. Elektrik ark ocagi, Acheson tipi firin ve borulu firin, bor karbiirii
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karbotermik reaksiyonla sentezleyen ana firin tiirleridir. Karbotermik indirgemenin kimyasal

reaksiyonlar1 agagida gosterilmistir.

4H3BO3+7C —> B4C+6CO+6H20;
4H3BO3—> 2B203+6H0
B203+3CO —>2B+3CO:>
4B+C —>B4C

Bor karbiir, niikleer manyetik rezonans, IR absorpsiyon spektroskopisi ve XRD analizi ile
kanitlanabilen karmasik bir kristal yapiya sahiptir. Bor karbiiriin kimyasal formiilii stokiyometrik
oran1 nedeniyle B4C olarak bilinse de ideal formiil B12Cs'tiir. Eskenar dortgen kristal yapiya
sahiptir ve bor karbiiriin eskenar dértgen birim hiicresi 15 atomdan olusur. 11k ¢alismalar, eskenar
dortgen geometrinin, birim hiicrenin kdsesindeki ikosahedralarin 12 bor atomu tarafindan
meydana geldigini gostermektedir.

Her ikosahedra kovalent baglarla baglanir. Sekil 1.3'de goriildiigii gibi, son g¢alismalar bor
karbiiriin kristal yapisinin C-B-C zincirinden ve 11 bor ve bir karbon atomlu ikosahedralardan

olustugunu iddia etmistir [25].

o 3® ——@ S o
@  @° <

o = CO o -@/0 o ©

O .,_,"'Q o <@ 00
5 NG
= \ () (9]
R
Unit cell diagonal Icosahedra

Sekil 1.3. Bor Karbiiriin kristal yapisi [25]

1.4. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (T/M), ¢ogu metalik ve alasimli malzemeyi ve ¢ok ¢esitli sekilleri kapsayan
sirekli ve hizla gelisen bir teknolojidir. T/M, glivenilir demirli ve demirsiz pargalarin iiretimi i¢in

oldukca gelismis bir yontemdir. Element veya alasim tozlarinin karistirilmast ve karisimin bir
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kalipta sikistirilmastyla olusturulan elde edilen sekiller daha sonra parcaciklart metalurjik olarak
baglamak i¢in kontrollii bir atmosfer firininda 1sitilir veya "sinterlenir". T/M'nin yiiksek hassas
sekillendirme yetenegi, net sekle, karmasik Ozelliklere ve iyi boyutlu hassas parcalara sahip
bilesenler tiretir ve genellikle isleme gerekmeden tamamlanir. T/M siireci homojen bir yapiya
sahip parcalar ireterek iireticilerin ¢ok c¢esitli uygulamalarda davraniglarinda daha tutarli ve
ongoriilebilir {irlinler iiretmesini saglar. Ek olarak, T/M siireci, performans gereksinimlerinin

uygun hale getirilmesine izin veren yiiksek derecede esneklige sahiptir (Sekil 1.4.) [26].

Sekil 1.4. Toz metalurjisinin yiiksek derecede esneklik drnegi

1.4.1. Metal Toz Uretimi

Metal tozlarimin iiretiminde kullanilan ydntemler, tozlarin bircok 06zelligini
belirlemektedir. Tozun geometrik formu, iiretim yontemine bagli olarak karmasik big¢imden
kiiresel sekle kadar ¢ok farkli olabilir. Toz partikiiliiniin ylizey durumu da tiretim yontemine gore
degismektedir. Malzemelerin ¢ogu, 6zelliklerine uygun bir teknikle toz haline getirilebilir. Toz
tiretim teknikleri arasinda ticari olarak kullanilanlar da bulunmaktadir.

Bunlar:

e Mekanik (Taslama)

e Kimyasal

e Elektroliz

e Atomizasyon

e Diger Uretim Teknikleri

Atomizasyon, benzersiz 6zelliklerinden dolayi toz iiretmenin genel yontemidir. Atomizasyon
yontemi ile paslanmaz ¢elik, nikel alasimi ve titanyum alasimli toz iiretilebilir. Demir, bakir,
tungsten ve molibden gibi diger tozlar liretmek i¢in kimyasal indirgeme uygun yontemdir. Benzer

sekilde demir, bakir ve glimiis tozlar1 da elektroliz teknigi ile tiretilebilir [27].
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1.4.2. Kanistirma

Karistirma, esit minimal bilesime sahip, ancak ¢esitli parcacik boyutlarina ve sekillerine
sahip tozlarin birlestirildigi yontemdir. Tane boyutlarinin homojen dagilimini saglamak ve

gozenekliligi azaltmak i¢in harmanlama yapilmalidir [28].

1.4.3. Presleme

Kullanilacak metal tozlar1 bir kalip vasitasiyla sekillendirildiginde tozun kalip boslugunu
cok 1yl ama tam olarak doldurmasi istenir. Tozlar kalipta soguk preslendiginde teorik yogunluga
miimkiin oldugunca ulasildig: diisiiniiliir. Ayn1 presleme basinci uygulanmasina ragmen her metal
tozunda presleme sonucunda ulasilan yogunluk malzemenin teorik yogunluguna gore farklidir. Bu
duruma bagli olan faktorler tozun sekli, tane boyutu ve yiizeyi, malzeme tipi (liretim yontemleri,
spesifik ylizey) ve toza uygulanan 6n islemdir. Malzemenin yapist ne kadar yumusak olursa
sikistirilabilirlik 6zelligi o kadar yiliksek olur. Preslenebilirlik, toz tanelerinin kalipla ve kendi

aralarinda siirtiinmesi ile yakindan ilgilidir.

1.4.3.1. Tek Yonlii Presleme

Geleneksel toz sikistirma islemleri tek yonlii olarak gergeklestirilir. Toz karisim kaliba
doldurulduktan hemen sonra {ist baski plakasi vasitasiyla presleme islemleri uygulanir. Alt pistonu
kullanmanin gorevi, olusturulacak pargayr kaliptan siyirmaktir (Sekil 1.5). Parcanin kaliptan
cikarilmasini kolaylastirmak ve sikistirma 6zelligini saglamak i¢in kalip duvarlarina yaglama
yapilir. Tek yonlii presleme isleminde uygulanan basing miktar arttik¢a sikistirilan malzemenin
yogunlugu da artmaktadir. Bunun nedeni kullanilan tozlar arasinda gézeneklerin azalmasinin yani

sira kiitlenin ayni kalmasi ve hacminin azalmasidir [27].
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Tek etkili presleme

Ust zimba

Metal

oy

Kalip

Al

simba

Sekil 1.5. Metal kalipta tek yonlii sikistirma

1.4.3.2. Cift Yonlii Presleme

Zimba ile kaliba yukar1 ve asagi1 basing uygulanir. Her iki zimba da dinamiktir. Zimbalar
farkli veya esit miktarda hareket ve basing uygulayabilir (Sekil 1.6). Ortaya ¢ikan pargalar birinci
ve ikinci sinif kategorisine girer. Ham homojen bir yogunluk elde edilemez. Ham yogunluk
dagilimi, parcaciklar, zimbalar ve toz pargaciklar ile kalip ylizeyi arasindaki siirtiinme nedeniyle
onemli Olgiide degisebilir. Bu ¢esitli 6zellikler, yaglayict vasitasiyla veya uygun sikistirma

yontemleri kullanilarak siirtiinme azaltilarak azaltilmaya calisilir.

Cift etkili presleme

Sekil 1.6. Metal kalipta ¢ift yonlii sikistirma
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Tek yonli sikistirma yontemi ile tam yogunluga ulasmak miimkiin degildir. Cift yonli
sikistirmada toz; Ust ve alt zimbalar tarafindan sikistirildig1 icin, kalibin duvari ile toz partikiilleri
arasinda olusan siirtiinme kuvveti, kalip tabanindaki yay gibi esnek malzemenin yay kuvvetini
asarak kalibin alt kisma dogru hareket etmesini saglar. bolge, alt zzimbanin, iist zzimba ile tozun toz

yiizeyine esit basing uygulamasina izin verir [27].

1.4.4. Sinterleme

Sinterleme, partikiilleri baglamak igin yesil kompaktlarin kontrollii bir atmosferde bir
firinda 1sitilmasi iglemidir (Sekil 1.7). Sinterleme islemi, ag bantli firinlar, yiirtiyen kirisli firinlar,
itici tip firin ve kesikli firin gibi gesitli firinlarda ergitme noktasinin altinda gerceklestirilmektedir.
Sikistirmadan sonra, komsu toz pargaciklari soguk kaynaklarla bir arada tutulur ve bu da
kompaktin iglenecek kadar “yesil mukavemet” vermesini saglar. Sinterleme sicakliginda difiizyon

islemleri bu temas noktalarinda boyunlarin olusmasina ve biiylimesine neden olur [28].
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Sekil 1.7. Sinterleme islemi

1.4.5. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlar:
e Islemenin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi
e Yiiksek tiretim oranlari
e Karmasik sekiller
e Kompozisyonlarda genis varyasyonlar
e Genis 6zellik varyasyonlari

e Hurda ortadan kaldirilir veya azaltilir
18



e Diisiik siineklige sahip metallere sahip yliksek mukavemetli parcalar

e Iyi mikro yap1 kontrolii

e Minimum isleme ile yliksek toleransli pargalar miimkiindiir.
Dezavantajlar:

e Diisiik mukavemet 6zellikleri

e Yiiksek takim maliyetleri

e Yiiksek malzeme maliyeti

¢ Boyut ve sekil sinirlamalari

e Sinterleme sirasinda boyut degisiklikleri

¢ Yogunluk varyasyonlari

e Saglik ve giivenlik tehlikeleri

e (Gozeneklilik ve diisiik stineklik dayaniklilig1 bozabilir.

e Kirilma Toklugu diisiik olabilir.

e Mukavemet ve sertlik, benzer bilesimdeki dovme alasimlardan daha diisiik

olabilir [27].

1.5. Asinma

Genel olarak aginma, bu yiizey ile temas eden bir madde veya maddeler arasindaki nispi
hareket nedeniyle malzemenin asamali olarak c¢ikarilmasiyla sonuglanan mekanik olarak
indiiklenen yiizey hasaridir. Temas eden bir madde, bagka bir ylizeyden, bir sividan veya 6rnegin
bir yaglayict gibi bir sivi veya silispansiyon formunda bulunan sert, asindirici parcaciklardan
olusabilir. Siirtiinmede oldugu gibi, asinmanin varligi da iyi ya da kétii olabilir. Uretken, kontrollii
asinma isleme, kesme, taslama ve cilalama gibi islemlerde bulunabilir. Bununla birlikte, teknolojik
uygulamalarin ¢ogunda, asinma meydana gelmesi son derece istenmeyen bir durumdur ve
bilesenlerin bozulmasina ve hatta bozulmasina neden oldugu i¢in son derece pahali bir sorundur.
Giivenlik agisindan, genellikle kirik kadar ciddi (veya ani) degildir. Bunun nedeni, genellikle

asinmanin beklenmesidir [29].

1.5.1. Asinma Tipleri

Asinma, genel olarak, izolasyon veya karmasik etkilesimde meydana gelen asinma

tiplerine gore simiflandirilir. Asinma mekanizmalar1 ve/veya alt mekanizmalar siklikla oOrtiisiir ve
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sinerjik bir sekilde meydana gelir, bu da tek tek asinma mekanizmalarinin toplamindan daha
yiiksek bir aginma orani iiretir. En yaygin aginma tiirleri sunlardir:

e Abrazif Asinma

e Adhezif Asinma

e Yorulma Asinmasi

e Siirtlinme Asinmasi

e Erozif Asinma

e Korozyon ve Oksidasyon Asinmasi

Diger, daha az yaygin olan aginma tiirleri sunlardir:
e Darbe Asinmasi
e Kavitasyon Asinmasi

e Diflizyon Asinma [29].

1.5.1.1. Abrazif Asinma

Abrazif asinma, sert bir yiizey veya sert partikiiller yumusak bir yiizey tizerinden gecerek
malzeme kaybina neden oldugunda meydana gelir. Bununla birlikte, benzer metaller arasindaki
kayma stirtiinmesinin asinma izleri iizerinde asindirici oluklar bulunabilir. Bu, arayiizde is
sertlesmesi, faz doniisiimleri ve li¢lincii cisim olusumu nedeniyle aginma islemi sirasinda asindirict
pargaciklarin olusabilecegi anlamina gelir. Abrazif asinma iki gruba ayrilabilir: iki govdeli ve ii¢

govdeli abrazif asinma (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Abrazif asinma

Ug cisimli asinmada, calisma sirasinda olusan veya sistem disindan gelen partikiiller
abrasiv aginmaya neden olurken, iki govdede ise malzemelerden biri abrasiv roliinli oynar. Abrazif
asmmanin t¢ farkli sekli vardir: mikro kesme, kama olusturma ve siirme. Bir sistemin ¢alismasi
sirasinda bir moddan digerine gecis olabilir ve modlar ayn1 anda hareket edebilir. Siirme modunda,
s1g bir oluk olusur ve bir asinma pargacigi olusturmak i¢in tekrarlanan yiikleme gereklidir. Kama
olusumunda, kama tipi aginma dokiintiisii olusur. Mikro kesme modunda, uzun, kivrilmig serit
benzeri parcaciklar tiretilir. Asindirict pargacigin sekli, sertlik, yiik ve temas ara yiizeyindeki
kesme mukavemeti, abraziv asinmanin durumunu belirler. Metallerin abrasiv asinma katsayilari,
adeziv asinmaya gore daha biiyiik olan kosullara bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, asindirict

mod esas olarak siddetli bir asinma tiirtidiir [30].
1.5.1.2. Adhezif Asinma

Adhezif asinmasi, iki kayan malzeme arasindaki piiriizlerin veya mikroskobik yiiksek
noktalarin (yiizey piiriizliliigii) birlestirilmesinden kaynaklanir (Sekil 1.9). Bir yiizeyden bir tepe
noktasi diger ylizeyden bir tepe noktasi ile temas ettiinde, ortaya ¢ikan siirtinme tarafindan
iretilen 1s1 nedeniyle ani mikro kaynak meydana gelebilir. Bu, bir ylizeyden digerine ayrilma veya
malzeme aktarimi ile sonuglanir. Adhezif asinmanin meydana gelmesi i¢in yilizeylerin birbiriyle
yakin temas halinde olmasi gerekir. Bu, asinma kalintilarinin ve malzeme bilesiklerinin bir

yilizeyden digerine istenmeyen sekilde yer degistirmesine ve baglanmasina neden olabilir. Adhezif
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asimmasi, plriizliliiglin artmasina ve orijinal yiizeyin iizerinde ¢ikintilarin (yani topaklarin)
olusmasina neden olabilir. Yaglayici filmler, oksit filmler vb. ile ayr1 tutulan yiizeyler, yapigma
egilimini azaltir. Bazi miihendislik uygulamalarinda yiizeyler havada veya yaglayict olmadan

kayar ve ortaya ¢ikan asinma kuru kayma olarak adlandirilir [29].

F
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Sekil 1.9. Adhezif asinma

1.5.1.3. Yorulma Asinmasi

Malzeme biliminde yorulma, asamali, kirilgan ve yerel yapisal hasarla sonuglanan
dongiisel yliklemenin neden oldugu bir malzemenin zayiflamasidir. Yiizey yorgunlugu veya
yorulma aginmasi, yuvarlanma temasi sirasinda degisen gerilimlere veya birlikte yuvarlanma ve
kaymadan kaynaklanan gerilimlere maruz kalan yiizeylerin ¢atlamasi ve ardindan gukurlasmasidir
(Sekil 1.10.). Yorulma asinmasi, asinma pargaciklari yiizeydeki mikro gatlaklarin dongiisel ¢atlak
biiylimesi ile ayrildiginda {iretilir. Bu mikro catlaklar ya yiizeysel ¢atlaklar ya da yiizey alt1
catlaklardir. Malzemelerin maruz kaldig: tekrarlanan yiikleme ve bosaltma dongiileri, ylizey alt1
veya ylizey c¢atlaklarinin olusumunu indiikleyebilir ve bu da, kritik sayida dongiiden sonra, biiyiik
cukurlar birakarak biiyiik par¢alarin olusumuyla yiizeyin par¢alanmasina neden olur. yiizeyde. Bir
catlak basladiginda, her bir yiikleme dongiisii, tekrarlanan alternatif veya dongiisel gerilmeler
normal giiciin oldukga altinda bir yogunlukta olsa bile, ¢atlag: kiiciik bir miktar biiyiitecektir.
Gerilmeler, titresim veya termal dongiiden kaynaklanabilir. Tekrarlanan yuvarlanma ve kayma

sirasinda sirastyla yer alt1 ve yilizey yorulmalari gozlemlenir [29].
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Sekil 1.10. Yorulma aginmast

1.5.1.4. Siirtiinme Asinmasi

Stirtinme asinmast, yiik altinda iki malzeme arasindaki temas alaninda meydana gelen ve
titresim veya bagka bir kuvvet tarafindan ¢ok kiiciik bagil harekete maruz kalan 6zel bir aginma
stirecidir. Siirtiinme asinmasi, eslesen ylizeylerde mikro kaynak meydana geldiginden yapiskan
asinmaya benzer. Bununla birlikte, adeziv asinmada, yiizeydeki metaller birbirleri {izerinde
kayarken, siirtinme asinmasinda metal-metal ara yiizleri esasen duragandir. Goreceli kayma
hareketinin genligi genellikle mikrometreden milimetreye kadardir. Bu artiklar genellikle temas
halindeki metallerin oksitlerinden olusur. Oksitlenmis kalint1 genellikle geldigi yilizeylerden ¢ok
daha sert oldugu i¢in, genellikle aginma oranini artiran bir agindirict madde gorevi goriir. Siirtlinme
asimasi tipik olarak yataklarda meydana gelir, ancak ¢ogu yatagin yiizeyleri soruna direnmek igin

sertlestirilmistir [29].

1.5.1.5. Erozif Asinma

Erozyon aginmasi, kati parcaciklarin tekrarlanan etkileri nedeniyle malzemenin hedef
ylizeyden asamali olarak c¢ikarilmasi islemidir. Kati sivi karistminin akisinda asili kalan
pargaciklar, sulu gecisleri asindirarak bulamag tasima sistemi i¢in kullanilan ekipmanin hizmet
Oomriini sinirlar. Her pargacik, yiizeyden ¢ok az miktarda malzemeyi (asinma talasi olarak
adlandirilir) keser veya kirar. Bu uzun bir siire boyunca tekrarlanirsa, 6nemli miktarda maddi kayip

meydana gelebilir [29].

1.5.1.6. Korozyon ve Oksidasyon Asinmasi

23



Korozif aginma, korozyon ve asinmanin birlesik etkisinden kaynaklanan bir malzeme
bozunma siirecidir. Kaymanin korozif bir ortamda gergeklestigi asinma siireci olarak tanimlanir.
Kayma olmadiginda, korozyon iirlinleri (6rnegin oksitler) ylizeyler lizerinde tipik olarak bir
mikrometreden daha az kalinlikta bir film olusturacak ve bu da korozyonu yavaslatma ve hatta
ortadan kaldirma egiliminde olacaktir, ancak kayma hareketi filmi asindiracaktir (Sekil 1.11.).
uzaklastirin, bdylece daha fazla korozyon devam edebilir. Oksidasyon asinmasi, asindirict
asinmanin en yaygin bi¢cimlerinden biridir, ¢linkii oksijen agisindan zengin bir ortam, bu aginma
siirecinin meydana geldigi tipik bir ortamdir. Korozif asinma hem korozyon hem de siirtiinme
gerektirir. Kimyasal korozyon, yiiksek derecede korozif bir ortamda ve yiiksek sicaklik ve yiiksek
nemli ortamlarda meydana gelir [29].

Sekil 1.11. Korozyon aginmasi

2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan caligmada metal tozlarin ve diger takviye tozlarinin ytizdelik karigim oranlart ve
karistirma islemi Bitlis Eren Universitesi Yahya FEren Ileri Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Yiizdelik karisim oranlari hassas terazi vasitasiyla kiitlesel olarak yapilmistir.
Presleme islemi Bitlis Eren Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulunun atdlyesinde
yapilmistir. Sikistirilmig toz metal numunelerin sinterlenmesi, mikroyap1 incelemeleri, sertlik
olgiim islemleri yine Bitlis Eren Universitesi Yahya Eren ileri Arastirma Laboratuvarinda
yapilmistir. Toz metal numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizlerinin alinmasi Van Yiiziincii

Y1l Universitesi Bilim Arastirma ve Uygulama Merkezi labaratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Numunelerin  XRD analizleri Inénii  Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Laboratuvarinda yapilmistir. Asinma deneyleri ise Batman Universitesinde yapilmistir.

2.1. Karisim Tozlarin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak Cu+%10Sn toz karisimi kullanilmistir. Takviye
malzemesi olarak %2, %4, %6 oranlarinda B4C tozu kullanilmistir. Tozlarin homojenligini
saglamak i¢in karigtirma iglemi 45 dev/dk hizla 45 dk siirede yapilmistir. Tozlarin karigim oranlari
cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Hazirlanan toz karigimlari

Matris bileseni Takviye bileseni
(Cu+%10Sn) (B4C)
%100 -
%98 %2
%96 %4
%94 %6

2.2. Tozlarin Preslenmesi

Tez calismasinda sinterleme icin iki farkli sicaklik belirlendiginden dolay1, her yiizdelik
toz karisimindan iki adet olmakla toplamda sekiz numune preslenmistir. Presleme islemi 12 mm
capli kalipta tek yonlii olarak 500 MPa basing uygulanarak gergeklestirilmistir.

2.3. Numunelerin Sinterlenmesi

Numunelerin sinterlenmesi Ileri Arastirma Laboratuvarinda yerlesen Protherm marka
firinda 60 dk siire ile yapilmustir. (Sekil 2.1) Numunelerin ilk dort serisi 600 °C, diger dort seri ise
700 °C sicaklikta 60 dk siire ile sinterlenmistir. Sinterleme sicakligina ulagtiktan sonra sogutma

islemi oda sicakliginda yapilmistir.
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Sekil 2.1. Sinterleme Firini

2.4. Metalografik Incelemeler

Sinterlenmis numunelerin mikroyapisini incelemek icin ve takviye bileseninin matris faz
icerisinde dagilimimi gérmek i¢in numuneler sirasiyla 320, 600, 800, 1200 grit agindirict zimpara
kagitlariyla su altinda zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra numunelerin parlatma
cuhasinda etil alkol ve elmas pasta yardimiyla parlatma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 2.2).
Daha sonra numunelerin yiizeyi yikanarak kurutulmustur. Mikroskopta tane sinirlarinin daha net
belirlenmesi i¢in numunelerin yiizeyi daglanmistir. Daglama islemi 8 ml metanol (CH3OH)

daglayicisi ile 5 saniye siire ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 2.2. Zimparalama ve Parlatma cihazi

Numunelerin mikro yapist Bitlis Eren Universitesi Yahya Eren Ileri Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Nikon Eclipse MA 100 markali optik mikroskopta farkli biiyiitme

merceklerinde incelenmis ve goriintiiler alinmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. 'Nikon Eclipse MA 100 optik mikroskop
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2.5. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik dlgiimleri Vickers sertlik yontemi kullanilarak Bitlis Eren Universitesi Yahya Eren
fleri Arastirma Laboratuvarinda bulunan Qness Q10M markali mikro sertlik cihazinda yapilmistir
(Sekil 2.4). Numunelerin yiizeyine 3-4 farkli yerden 0.5HV yiik uygulanarak alinan degerlerin

ortalamasi alinmistir.

"~
N

Sekil 2.4. Qness Q10M markali1 Mikro Sertlik Cihazi

Sertlik 6l¢iimlerinden sonra numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri alinmistir. Bu
islemler Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilim Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarmda

bulunan Zeiss marka taramal1 elektron mikroskobunda yapilmistir (Sekil 2.5).

VAR O

Sekil 2.5. Zeiss marka taramal1 elektron mikroskobu
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Ayrica sicakliga bagli olarak yapi igerisinde farkli bilesmelerin olusup olugmadigini
belirlemek icin XRD analizleri yapilmistir. Numunelerin XRD analizleri Inonii Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvarinda bulunan Rigaku marka RadB model XRD

cihazinda yapilmastir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Rigaku marka RadB model XRD cihazi

2.6. Asinma Deneyi

Numunelerin asmma testleri Batman Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Yapilan test de 5 N yiik ve 100 m asinma mesafesi
uygulanmustir. 10 hassasiyete sahip terazide numunelerin asinma &ncesi ve asinma sonrasi
tartilar1 alinarak, asinma kaybi kiitlesel olarak hesaplanmistir. Yapilan bu ¢aligmalar Turkyus

marka ball-on-ring abrasiv aginma cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Abrasiv asinma cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kullanmilan Tozlarin Karakterizasyonu

EHT = 10.00 kV Sgnal A = SE2 Date: 18 May 2022 R
l_l WD = 88mm Mag= S500KX Time: 11:16.42 b
(@)
250K
Cu
22.5K
20,0
17.5K Element Weight % Atomic %
CK 416 18.67

15.0K

10.0K

75K

5.0K u
2.5K
c Cu
0.0K g g g = = = = = S
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

Sekil 3.1. a) Cu tozundan alinan SEM fotorafi, b) 1 nolu EDS analizi

Sekil 3.1 *de Cu tozuna ait SEM fotografi ve EDS analizi verilmistir. Sekil 3.1-b de verilen
1 nolu EDS analiz sonucundan da anlasildig1 gibi Cu ve C elementlerinin varlig1 goriilmektedir.
% 95,84 Cu gibi yiiksek bir degerle birlikte %4,16 C elementinin varlig1r goriilmektedir. C
elementinin EDS analizi i¢in tozlarin sabitlenerek yapistirilmasinda kullanilan karbon yapistirma

bandindan geldigi diisiiniilmektedir.
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EHT =10.00 kV Date: 18 May 2022

WD = 86 mm Mag= 500KX Time: 11:02:21
(a)
9.9K] 5n
B.BK|
TIK
6.6K] Element Weight % Atomic %
55 SnL 100.00 100.00
Sn
4.4K|
n
3.3K|
2.2K sn
11K/
0.0K- ! . . ' - - - - :
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 B.0D 5.00

0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

(b)
Sekil 3.2. Sn tozundan alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS analizi

Sekil 3.2 ’de Sn tozuna ait SEM fotografi ve EDS analizi verilmistir. Sekil 3.2-b de verilen
1 nolu EDS analiz sonucundan da anlagildig1 gibi toz yapisinin %100 Sn elementinden olustugu

goriilmektedir.
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100 ym EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 ' Date: 18 May 2022
WD = 88mm Mag= 1.50KX Time: 10:56:54
(@)

B
324K
2,88K/
252K . .

Element Weight % Atomic %

218K BK 69.42 7161
1.80K] CK 30.58 28.39
144K
1.08K|
0.72K]

' C
0.36K
0.00K- o = - - - = - -

0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

0Crits 0.000 kav Det: Element-C2B

(b)
Sekil 3.3. B4C tozundan alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS analizi

Sekil 3.3 ’de B4C tozuna ait SEM fotografi ve EDS analizi verilmistir. Sekil 3.3-b de verilen
1 nolu EDS analiz sonucundan da anlasildig1 gibi B ve C elementlerinin varlig1 gortiilmektedir.
Agirlikca % 69,42 B elementi ve %30,58 C elementinin varligi bize kimyasal olarak B4C

bilesiginin varligina isaret etmektedir.
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3.2. 600 °C’ de Sinterlenen Numunelerin Karakterizasyonu

(b)

Sekil 3.4. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn esasli numuneden alinan optik mikroyapi resimleri.

Sekil 3.4’te Cu-Sn tozunun presleme sonrast 600 °C’de sinterlenmis numuneye ait optik
mikroyapi resimleri gériilmektedir. Mikroyapi da gézeneklerin mevcut oldugu goriilmektedir. Toz

metaliirjisi ile imal edilen numunelerde gézenek kagiilmazdir. Optik mikroyapi resimlerinde
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(Sekil 3.4) beyaz bolgeler goriilmektedir. Bu bolgelerin Sn elementi agisindan zengin oldugu

distiniilmektedir.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date: 18 May 2022 e
WD = 7.7mm Mag= 250K X Time: 15:11:34 i
(@)
Cu
189K
16.8K
147K Element Weight % Atomic %
12.6K SnL 8.02 446

84K

6.3K
42K Cu
21K '
Sn 5N sn g Cu
0.0K Ao —
0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 £.00 7.00 8.00 2.00

0Cnts 0,000 keV Det: Element-C2B
(b)
Sekil 3.5. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn numunesinden alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu EDS

analizi

600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn esasli numuneden alinan SEM fotografi ve EDS analiz
sonuglar1 Sekil 3.5’te goriilmektedir. Mikroyapida gozeneklerin varligi goriilmektedir. 1 nolu alan
EDS’nin sonucu incelendiginde %91,98 Cu ve %8,02 Sn elementlerinin varligi goriilmektedir. Cu

tozu igerisine %10 ilave edilen Sn tozunun yaklasik olarak homojen dagilimina isaret etmektedir.
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Yapida O elementinin tespit edilmemesi, Cu tozunun veya Sn tozunun oksitlenmedigini

gostermektedir.

Sekil 3.6. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %2 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyap1

resimleri.
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Sekil 3.6’da Cu-Sn + %2 B4C tozunun presleme sonras1 600 °C’de sinterlenmis numuneye ait optik
mikroyapi resimleri goriilmektedir. Mikroyapida Sn elementleri agisindan zengin beyaz bolgeler
olustugu diisiiniilmektedir. Bu bolgelerde Cu ve Sn elementleri ile CuxSny tipi bilesiklerin olustugu
diistiniilmektedir. Siyah renkte gézeneklerinde mevcut oldugu ve %2 ilave edilen B4C bilesik

tozunun homojen bir dagilim gosterdigi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

(b)

Sekil 3.7. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %4 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyapi1

resimleri
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Sekil 3.7°de Cu-Sn + %4 B4C tozunun presleme sonrasi 600 °C’de sinterlenmis numuneye
ait optik mikroyap1 resimleri goriilmektedir. Mikroyapida Sn elementleri agisindan zengin beyaz
bolgeler olustugu ve %2 B4C ilaveli numuneye gore daha genis dagilim gosterdigi
diigiiniilmektedir. Bu bolgelerde Cu ve Sn elementleri ile CuxSny tipi bilesiklerin olustugu
diistiniilmektedir. Siyah renkte gézeneklerinde %2 B4C ilave edilen numuneye nazaran daha fazla
oldugu Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bu numunede de B4C tozu kompozit malzeme igerisinde

homojen bir dagilim géstermistir.

(b)

Sekil 3.8. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %6 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyap1

resimleri
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Sekil 3.8’de Cu-Sn + %6 B4C tozunun presleme sonrasi 600 °C’de sinterlenmis numuneye
ait optik mikroyapi resimleri goriilmektedir. %6 B4C ilaveli numunede mikroyapida Sn elementleri
acisindan zengin beyaz bolgelerin daha az oldugu goriilmektedir. Bu bdlgelerde Cu ve Sn
elementleri ile CuxSny tipi bilesiklerin olustugu diisiniilmektedir. Siyah renkte gozeneklerinde %2
B4C ilave edilen numuneye nazaran daha fazla oldugu fakat %4 B4C ilaveli numuneye gore
gozeneklerin daha az oldugu Sekil 3.7’te goriilmektedir. Bu numunede de B4C tozu kompozit

malzeme igerisinde homojen bir dagilim gdstermistir.

EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date: 18 May 2022
WD = 6.8mm Mag= 250KX Time: 15:23:22

@
B
6.30K
5.60K
- Element Weight % Atomic %
‘ BK 71.62 7324
aas Cuk 105 056
2.80K]
2.10K:
1.40K
ook €
Cu Cu Cu
0.00K'
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B Lock Map/Line Elements

(b)
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18.0K;
Cu
16.0K|
14.0K{ Element Weight % Atomic %
120kl CK 267 13.27
SnlL 10.96 9.92
10.0K|
CuK 86.37 81.21
B.0K|
6.0K|
4,0K| c ) Cu
| n .
20k g Snep Cu
D.0K! , . h—* . . . -~
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2BE Lock Map/Line Elements

(©)
Sekil 3.9. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn+%6 B4+C numunesinden alinan a) SEM fotografi, b) 1
nolu EDS analizi c) 2 nolu EDS analizi

600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %6 B4C esasli numuneden alinan SEM fotografi ve EDS
analiz sonuglar1 Sekil 3.9°da goriilmektedir. Mikroyapida B4C nin, Cu matris igerisine dagilimi
goriilmektedir. Koyu gri renkte ve kosegenli sekle sahip B4C iizerinden alinan 1 nolu EDS
noktasinda B ve C elementlerinin varligi B4C bilesik tozuna isaret etmektedir. Cu matristen alinan
2 nolu alan EDS analizinde %86,37 Cu ve %10,96 Sn elementi tespit edilmistir. Matris Cu tozuna
ilave edilen %10 Sn elementi matris yapida homojen olarak dagilim gostermistir. Yapida O

elementinin tespit edilmemesi, Cu tozunun veya Sn tozunun oksitlenmedigini gostermektedir.

1
3000+ i qtn
2- Cu,(Sng
2500+ 3- Cuy ;519 o8
4-B
. 5.C
w
£ 20001
-
o
8 |
=
= 15001 1
=
[+
g | |
10001
| | {
5 |' ’
500 | | i 3 'I ik /
1 | l | / f I|
it o I"v...t'\,__q_!l Ao v_ll LAt .,\_“,wj ¥-~.,..--,.-/ R s 2 i Lt o s
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

2-Theta(®)
Sekil 3.10. Cu-Sn+%6 B4C toz karisimindan elde edilen ve 600 °C’de sinterlenmis numuneden

alinan XRD analiz sonucu
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Cu-Sn+%6 B4C toz karisimindan elde edilen ve 600 °C’de sinterlenmis numuneden alinan
XRD analizi Sekil 3.10°de goriilmektedir. XRD analizi sonucunda farkli tiir bilesiklerin olustugu
tespit edilmistir. Ana faz matris tozu olan a-Cu elementi olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda
Cu10Sn3, Cus,02Sno g8 bilesiklerinin olustugu ve B ile C elementlerinin varligi tespit edilmistir. Cu
ile Sn denge diyagrami incelendiginde (Sekil 1.2) Cu ile Sn elementleri ile farkli sicakliklarda
CuxSny tipi bilesiklerin olusabilecegi goriilmektedir. 600 °C’de sinterlenmis Cu-Sn+%6 B4C
numunesinden alinan EDS analizlerinde (Sekil 3.9) tespit edilen elementler ile ilgili olarak
muhtemel olusabilecek bilesiklerin, ayni numuneden alinan XRD analizi ile uyum sagladigi

goriilmiistir.

3.3. 700 °C’ de Sinterlenmis Numunelerin Karakterizasyonu
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Sekil 3.11. 700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn esaslt numuneden alinan optik mikroyapi resimleri.

Sekil 3.11’de Cu-Sn tozunun presleme sonras1 700 °C’de sinterlenmis numuneye ait optik
mikroyapi resimleri goriilmektedir. Mikroyap1 da gézeneklerin mevcut oldugu goriilmektedir. Toz
metaliirjisi ile imal edilen numunelerde gézenek kagiilmazdir. Optik mikroyapi resimlerinde
(Sekil 3.11) beyaz bolgeler goriilmektedir. Bu bolgelerin Sn elementi agisindan zengin oldugu
diisiiniilmektedir. 600 °C de sinterlenen Cu-Sn numunesine gore optik mikroyapida goriilen beyaz

bolgelerin azaldigi goriilmektedir.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date: 18 May 2022 IEs
WD = 82mm Mag= 250K X Time: 15:19:12 =
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16.2K Cu
14.4K
126K Element Weight % Atomic %
10.8K SnlL 10.19 2.73
sk ook w1 w4z
7.2K]
54K
36K Cu
1.8K Sn
Sn Snsn ‘ Cu
0.0K. h— .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
0 Cnts 0.000 ke Det: Element-C26 Lock Map/Line Elements
24N
21.6K Cu
19.2K
168K Element Weight % Atomic %
SnlL 10.54 594
] oK w45 0a0s
12.0K
9.6K;
7.2K]
4. BK
Cu
24K Sn sn Sngn ' Cu
0.0k h—*
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
0 Cnts 0,000 ke Det: Element-C2E Lock Map/Line Elements
(c)
ZUUR
18.0K Cu
16.0K
FA0K Element Weight % Atomic %
12.0K SnL 10.38 5.84
B.0K
60K
4.0K Cu
Sn
2.0K Sn Sngp, Cu
0.0K h—— il
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2E Lock Map/Line Elements

(d)

Sekil 3.12. 700 °C’de sinterlenmis Cu+%10Sn numunesinden alinan a) SEM fotografi, b) 1 nolu
EDS analizi ¢) 2 nolu EDS analizi d) 3 nolu EDS analizi
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700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn esasli numuneden alinan SEM fotografi ve EDS analiz
sonuclar1 Sekil 3.12°de goriilmektedir. Mikroyapida gézeneklerin varligi goriilmektedir. 1, 2 ve 3
nolu EDS’lerin sonuglari incelendiginde yaklasik olarak %90 Cu ve %10 Sn elementlerinin varligi
goriilmektedir. Cu tozu igerisine %10 ilave edilen Sn tozunun yaklasik olarak homojen dagilimina
isaret etmektedir. Yapida O elementinin tespit edilmemesi, Cu tozunun veya Sn tozunun

oksitlenmedigini gostermektedir.

(b)

Sekil 3.13. 700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %2 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyap1

resimleri
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Sekil 3.13’te Cu-Sn + %2 B4C tozunun presleme sonrasi 700 °C’de sinterlenmis numuneye
ait optik mikroyap1 resimleri goriilmektedir. Mikroyapida. Gozeneklerin varligi goriilmektedir.
Cu-Sn elementlerinin homojen dagilimi ile CuxSny tipi bilesiklerin olustugu diisiiniilmektedir. %2
ilave edilen B4C bilesik tozunun homojen bir dagilim gosterdigi Sekil 3.13’te goriilmektedir.

AL

LY . B

(b)
Sekil 3.14. 700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %4 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyapi

resimleri

Sekil 3.14’te Cu-Sn + %4 B4C tozunun presleme sonrasi 700 °C’de sinterlenmis numuneye

ait optik mikroyapi resimleri goriilmektedir. Mikroyapida sinterleme sicakliginin artmasiyla Sn
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elementlerinin Cu igerisinde ¢oziindiigli ve beyaz renkteki bolgelerin kayboldugu optik mikroyap1
resimlerinde goriilmektedir (Sekil 3.14). Ana matris yap1 igerisinde Cu ve Sn elementleri ile
CuxSny tipi bilesiklerin olustugu diisiiniilmektedir. Bu numunede de B4C tozu kompozit malzeme

icerisinde homojen bir dagilim gdstermistir.

(b)

Sekil 3.15. 700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %6 B4C esasli numuneden alinan optik mikroyap1

resimleri

Sekil 3.15°te Cu-Sn + %6 B4C tozunun presleme sonrasi 700 °C’de sinterlenmis numuneye
ait optik mikroyap1 resimleri goriilmektedir. Mikroyapida sinterleme sicakliginin artmasiyla Sn

elementlerinin Cu igerisinde ¢oziindiigli ve beyaz renkteki bolgelerin kayboldugu optik mikroyap1
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resimlerinde goriilmektedir (Sekil 3.15). Ana matris yapi icerisinde Cu ve Sn elementleri ile
CuxSny tipi bilesiklerin olustugu diistiniilmektedir. Bu numunede de B4C tozu kompozit malzeme

igerisinde homojen bir dagilim gdstermistir.

EHT = 15.00 KV Signal A = SE2 Date: 18 May 2022
WD = 8.0mm Mag= 250K X Time: 15:30:03

(@)
B
630K
5.60K i 0 )
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o7ok] §€
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(b)
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Sekil 3.16. 700 °C’de sinterlenmis Cu+%10Sn+%6B4C numunesinden alinan a) SEM fotografi,
b) 1 nolu EDS analizi c) 2 nolu EDS analizi

700 °C’de sinterlenmis Cu-Sn + %6 B4C esasli numuneden alinan SEM fotografi ve EDS
analiz sonuglar1 Sekil 3.16’da goriilmektedir. Mikroyapida B4C nin, Cu matris igerisine dagilimi
goriilmketedir. Koyu gri renkte ve kosegenli sekle sahip B4C {izerinden alinan 1 nolu EDS alaninda
B ve C elementlerinin varligi B4C bilesik tozuna isaret etmektedir. Cu matristen alinan 2 nolu alan
EDS analizinde %93,46 Cu ve %6,54 Sn elementi tespit edilmistir. Yapida O elementinin tespit

edilmemesi, Cu tozunun veya Sn tozunun oksitlenmedigini gostermektedir.

1
3000 4
1- a-(Cu,Sn)
2-aCu
2500 1 3-Cu,,Sny
4-Cuy 4,50 98
—_ 5-B
o
= 20004 6-C
=
[=]
122
=
g 1500 4 2
@
E
1000 1
5 1
500- M«JIM. 6 5 4 3
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10 20 30 40 S0 60 70 80
2-Theta(®)

Sekil 3.17. Cu-Sn+%6 B4C toz karisimindan elde edilen ve 700 °C’de sinterlenmis numuneden

alinan XRD analiz sonucu
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Cu-Sn+%6 B4C toz karisimindan elde edilen ve 700 °C’de sinterlenmis numuneden alinan
XRD analizi Sekil 3.17°de goriilmektedir. XRD analizi sonucunda farkli tiir bilesiklerin olustugu
tespit edilmistir. Ana faz matris tozu ve ilave edilen Sn elementleri ile a-(Cu,Sn) olarak tespit
edilmistir. Bunun yaninda a-Cu, CuioSns, Cusz2Snogs bilesiklerinin olustugu ve B ile C
elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Cu ile Sn denge diyagrami incelendiginde (Sekil 1.2) Cu
ile Sn elementleri ile farkl sicakliklarda CuxSny tipi bilesiklerin olusabilecegi goriilmektedir. 700
°C’de sinterlenmis Cu-Sn+%6 B4C numunesinden alinan EDS analizlerinde (Sekil 3.16) tespit
edilen elementler ile ilgili olarak muhtemel olusabilecek bilesiklerin, ayni numuneden alinan XRD

analizi ile uyum sagladig1 goriilmustiir.

3.4. Mikrosertlik incelemesi

120
105,33
o 97,9
2 100 94,63
E 86,4 85,93
=4
E 80 74,33 76,27
-]
=
=, 63,7
60
40
0 5 10 15

% B 4C ilave Miktari

Sekil 3.18. Numunelerin mikrosertlik grafigi

Farkli sinterleme sicakliklarina bagli olarak Cu-Sn tozu ve igerisine farkli oranlarda (%2,
%4, %6) B4C tozu ilave edilerek elde edilen numunelerin sinterleme sonras1 mikrosertlik degerleri
Sekil 3.18’de verilmistir. Cu tozu igerisine %10 Sn tozunun ilave edilmesi ile elde edilen
numunelerin 600 °C sinterleme sicakliginda sinterlenmesi sonucu mikrosertlik degeri 63,7 HV
olarak ol¢iilmiistiir. Cu-Sn tozu igerisine %2 B4C tozu ilave edilerek elde edilen numunede 76,27
HV, %4 B4C tozu ilave edilerek elde edilen numunede 85,93 HV, %6 B4C tozu ilave edilerek elde
edilen numunede ise 94,63 HV mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. B4C tozu ilave edilmesi ile
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mikrosertlik degeri artmustir. Sinterlene sicakliginin 700 °C oldugu numunelerin mikrosertlik
degerleri incelendiginde, Cu tozu igerisine %10 Sn tozunun ilave edilmesi ile elde edilen
numunede 74,33 HV mikrosertlik degeri tespit edilmistir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla Cu-
Sn denge diyagramina bakildiginda (Sekil 1.2) farkli faz bolgelerinin oldugu ve Sn elementinin
¢cozlinmesinin arttigi disiinilmektedir. Sn ¢dzliinmesi ile farkli tiirde CuxSny tip intermetalik
bilesiklerinin olustugu ve bu bilesiklerinde mikrosertlik degerini arttirdigi diisiiniilmektedir.
Ayrica Cu-Sn tozu igerisine ilave edilen B4C tozu ile mikrosertlik miktarinin arttig1 gériilmektedir.
Cu-Sn tozu igerisine %2 B4C tozu ilave edilerek elde edilen numunede 86,4 HV, %4 B4C tozu
ilave edilerek elde edilen numunede 97,9 HV, %6 B4C tozu ilave edilerek elde edilen numunede
ise 105,33 HV mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. B4C toz miktarinin artmasiyla (%2, %4, %6) da

mikrosertlik degeri artmistir.

3.5. Asinma Deney Sonuclari
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Sekil 3.19. Farkli sinterleme sicakliklar1 ve % B4C ilave edilen numunelere ait asinma miktari

grafigi

Farkl1 sinterleme sicakliklar ile Cu-Sn tozu igerisine farkli oranlarda (%2, %4, %6) B4C
katilarak elde edilen numunelere ait asinma miktarini1 gésteren grafik Sekil 3.19°da verilmistir. Cu

igerisine %10 oraninda Sn ilave edilerek 600 °C de sinterlenmesi ile elde edilen numunede en fazla
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asinma miktart elde edilmistir. Cu-Sn toz karisimi igerisine ilave edilen B4C tozu ile asinma
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Mikrosertlik grafigi ile de uyum saglayan bu davranista B4C
tozu ilavesi, aginma direncini arttirmistir. 700 °C sinterleme sicaklig ile sinterlenen numunelerin
timiinde asinma miktarinin 600 °C ile sinterlenen numunelere gore diistiigti goriilmektedir.
Mikroyap1 incelemelerinde matris tozu olan Cu-Sn toz karisiminin 700 °C sinterleme sicakliginda
daha fazla birbiri icerisinde ¢oziindiigii ve ilave edilen B4C toz partikiil takviyesi ile birlikte
mikrosertligin arttig1 bahsedilmisti. Sinterleme sicakliginin artmasina bagli olarak asinma miktari

diismiistiir.
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4. SONUC

Toz metalurjisi iretim yontemi kullanilarak Cu tozuna agirlikca %10Sn tozu
karistirlmistir. Tlave olarak bu karisima %2, %4, %6 oranlarda Bs4C tozu karistirilmistir.
Hazirlanan toz karisimlar preslenerek elde edilen numuneler 600 °C ve 700 °C sicakliklarda
sinterlenmistir. Sinterlendikten sonra numunelerin mikroyap1 analizleri yapilmistir. Daha sonra

numunelerin mikrosertlik ve aginma testleri yapilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

600 °C’de sinterlenen numunelerde;

v" En diisiik gézenek miktar1 Cut+%10Sn numunesinde gorilmiistiir. B4C orani arttikga
gozeneklikte hafif artis olmustur.

v' Cu+%10Sn matrisinin ve B4C tozunun matris fazi igerisinde dagiliminin mikroyapi
goriintiileri alinmastir.

v B4C tozunun ilave edildigi numunenin XRD analizinde Cu, Sn, B, C, O elementlerinden
olusan ana faz matris tozu olan a-Cu elementi olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda
Cu1oSns, Cuz02Snogs bilesiklerinin olustugu ve B ile C elementlerinin varligi tespit
edilmistir.

v B4C matris faz i¢erisinde homojen olarak dagilmistir.

v' 600 °C’de sinterlenmis numunelerde B4C’nin ilave edilmesiyle sertlik yiikselmigtir. En
yiiksek sertlik %6 B4C ilave edilen numunede 94,63 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

v' Asinma sonuglarina bakildiginda en fazla asinan numune Cu+%10Sn numunesinde
goriilmiistiir. Cu-Sn toz karigimi igerisine ilave edilen B4C tozu ile asinma miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Mikrosertlik grafigi ile de uyum saglayan bu davranista B4C tozu

ilavesi, aginma direncini arttirmistir.

700 °C’de sinterlenen numunelerde;

v' Sicakligin artmasiyla gézenek miktar1 biraz daha azalmistir.

v Farkli biiyiitmelerde mikroyapi goriintiileri alinmigtir. Ayrica sicakligin artisiyla yapi
igerisinde Sn’nin Cu igerisinde ¢Ozlniirliigliniin arttigi ve CuxSny tipi bilesikler
olusturdugu diisiiniilmektedir.

v" Sicakligin artistyla CuioSns, Cuz02Sno,es gibi intermetalik bilesikler olusmustur.

o1



v' 700 °C’de sinterlenmis Bs4C ilave edilen numunenin XRD analiz sonuglarinda a-Cu,
Cu10Sns3, Cusz02Snoes gibi intermetalik bilesikler ve B ve C elementinin varlig1 tespit
edilmistir.

v' 700 °C’de sinterlenmis numunelerin sertlik degerleri artmistir. Bu noktada sicakligin
artmasiyla yapi igerisinde faz doniisiimlerinin olusumu sertligin artigina neden olmustur.

v' Asinma deney sonuglari incelendiginde BsC’nin ilavesi ve sicakligin artmasiyla
cokeltilerin olusumu asinma kaybin1 azaltmistir.

v

Deney sonuglar1 incelendiginde iiretimde basincin 500 MPa ve sinterleme sicakliginin 700 °C

se¢ilmesi Onerilmektedir.
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